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Les mesures de température que ce soit en phase liquide, gazeuse, ou sur une paroi
sont primordiales dans l´étude des phénomènes de transfert de chaleur ou de masse.
Cet article s´essait à la synthèse des méthodes de mesure de température basées sur
l´utilisation de "thermographic phosphors" ou luminophores thermosensibles. Les
luminophores thermosensibles sont des matériaux cristallins luminescents, et les
propriétés de cette luminescence par example la distribution spectrale, ou la durée
d´émission dépendent de la température. Ces matériaux présentent une richesse
de propriétés optiques mais des propriétés physiques relativement similaires à celle
des particules solides utilisés pour la PIV, e.g. Al2O3. De multiples approches ther-
mométriques existent, que ce soit pour la mesure de température sur une paroi,
ou dans un écoulement, utilisant la variation en température du temps de décrois-
sance ou celle du spectre d´émission, pour des mesures point ou pour des mesures
planes. Les mesures en écoulements se combinent facilement avec les approches de
vélocimétrie classique comme la LDV ou la PIV, en utilisant un seul type de partic-
ules. Puisqu´il existe une grande variété de luminophores thermosensibles, l´article
se penche aussi sur le choix du luminophore, en énumérant des critères de selection,
et sur les méthodes de recherche en luminophore. Des exemples d´application tels
que le refroidissement Joule-Thomson lors des détentes de gaz, ou le refroidisse-
ment de paroi induit par l´injection d´essence sont ensuite décrits.
1 Introduction
Dans de nombreux procédès de transfert de masse et de chaleur, que ce soit en présense de réactions
chimiques ou non, la température est une quantité clé, et sa mesure est trés souvent nécessaire afin
de décrire les phénomènes observés. Par ailleurs, les mesures de température, que ce soit en phase
solide, liquide ou gazeuse, sont souvent difficiles à réaliser en particulier en présence de fortes vari-
ations temporelles et spatiales. L´exemple le plus probant étant la mesure de température dans les
écoulements turbulents, où les échelles temporelles et spatiales s´étendent dans la gamme submil-
limètre/submilliseconde. Les techniques optiques de mesures sont dans ce cas bien adaptées à ces
échelles, et en particulier les techniques lasers qui par leur capacité de focalisation et leur courte durée
d´impulsion affinent le volume et le temps de mesure par rapport à l´observation directe de rayonnement
(thermographie infrarouge) ou les méthodes Schlieren.
Cet article de synthèse présente d´une catégorie de méthodes lasers de mesure de température basée
sur l´utilisation de luminophores thermosensibles ("thermographic phosphors" en anglais), qui sont des
particules cristallines luminescentes thermosensibles. Elle permettent de mesurer la température de
phase gazeuse, liquide ou la température de paroi. Les propriètes physiques et optiques des ces par-
ticules seront décrites brièvement (section 2), suivies des méthodes de mesures, que ce soit en phase
fluide ou de paroi, des mesures point ou des mesures planes (Section 3). De par la très grande variété de
luminophores thermosensibles, le choix du matériau adéquat est important et nécessite de charactériser
leur propriétés en laboratoire avec des méthodes particulières qui seront aussi décrites (Section 4). Fi-
nalement, des examples de mesures effectués dans des écoulements techniques seront présentées afin
d´appliquer le choix de la méthode et du matériau décrits précedemment, et d´illustrer certains avan-
tages de ces méthodes ainsi que leur limitations actuelles (Section 5). Puisque ces quelques pages sont
largement insuffisantes pour décrire ce sujet hybride, qui recoupe à la fois physique du solide, instru-
mentation optique, transfert thermique et mécanique des fluides, la lecture des articles de synthèses [1]
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Figure 1: Spectre d´excitation et d´émission de trois luminophores Y3Al5O12 (YAG):Pr3+,
BaMgAl10O17(BAM):Eu2+ et ZnO à temperature ambiante. Chez YAG:Pr3+, lorsque la tem-
pérature augmente, le pic du spectre d´émission à 610 nm augmente par rapport au pic à 480
nm. Chez BAM:Eu, la bande centrée à 450 nm se décale vers le domaine ultraviolet lorsque
la température augmente. Chez ZnO, on observe le décallage opposé de la bande à 387 nm
vers les longues longueurs d´onde. Ces trois luminophores permettent donc la mesure de
température par méthode spectrale. Reproduit à partir de Ref. [1]
(mesures en phase fluide), [2] (méthodes pour mesures de paroi), [3] (applications), [4] (article pionnier
de 1997 et encore très pertinent) est recommandée pour un approfondissement du sujet.
2 Les luminophores thermosensibles
Les luminophores, ou “phosphors” en anglais, qui ne doivent pas être confondus avec l´élement chim-
ique phosphore, sont des matériaux solides aux propriétés luminescentes. La plupart des luminophores
sont des cristaux inorganiques, qui sont produits artificiellement sous forme de poudres ou de larges
cristaux afin de jouer le rôle de convertisseur de lumière. Lorsqu´ils sont excités électroniquement par
des rayons X, des faisceaux d´électrons ou de la lumiére ultraviolette ou même visible, ces matériaux
vont ré-emettre une partie de l´énergie absorbée sous forme de lumière visible de moindre énergie. Ces
luminophores sont donc utilisés pour convertir les rayonnements invisibles en lumière visible (e.g. scin-
tillateurs pour rayons X, "phosphor screens" dans les tubes d´intensificateurs), ou pour produire de la
lumière visible dite "blanche" à partir de lumière UV (ampoules fluorescentes) ou bleue (LED blanches).
Le phénomène observé est celui de luminescence. La lumière est émise lorsque les électrons transitent
d´un état excité à un état stable. Ces transitions électroniques peuvent être de nature variées et ont lieu
entre deux états à l´intérieur de la bande interdite (“bandgap”), située entre la bande de conduction et
la bande de valence. Les luminophores ont en général une large bande interdite (3-10eV). Bien souvent
le matériau est dit dopé, auquel cas le cristal hôte, par example Al2O3 contient un faible proportion
d´ions de métaux de transitions ou de terres rares et ce sont ces ions qui contribuent à créer des états
supplémentaires à l´intérieur de la bande interdite permettant l´émission de lumière visible lors que
le matériau est excité. On parle alors de luminescence intrabande. Dans le cas des semiconducteurs
comme ZnO, la bande interdite est plus faible que pour les isolants, et les transitions s´effectuent de la
bande de conduction à la bande de valence.
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Figure 2: Onde d´excitation et onde d´émission pour deux schémas d´excitation différents avec
le luminophore BAM:Eu2+, dont la durée de décroissance 1/e est 1µs. Figure adaptée de Ref.
[5]
En fonction de la structure électronique du materiaux, les positions des états electroniques impliqués
dans la luminescence varie, ce qui produit des spectres d´émission sur une large gamme de longueur
d´onde de l´ultraviolet à l´infrarouge, avec soit des bandes d´émission larges, ou des pics fins. Des ex-
emples de spectres d´excitation et d´émission de luminophores sont présentés en Fig. 1. Les spectres
d´excitation sont utiles pour savoir comment exciter le luminophore, par example en utilisant un laser
Nd:YAG soit triplé en fréquence à 355 nm ou quadruplé en fréquence à 266 nm. Le spectre d´émission
du luminophore Y3Al5O12:Pr3+ est multi-bande puisque plusieurs transitions électroniques émettent si-
multanément, avec une bande large dans le domaine UV à 315 nm et de nombreux pics d´émission assez
fins dans le domaine visible. Les deux autres luminophores BaMgAl10O17:Eu2+ et ZnO ne présentent
qu´une seule bande d´émission.
Nous allons illustrer la dynamique du phénomène de luminescence à l´aide d´un modèle simple.
Admettons qu´une impulsion laser courte de lumière UV est absorbée par le matériau luminophore,
amenant un grand nombre d´ions ou centres luminescents dans un état electronique excité. L´excès
d´énergie peut être éliminé de deux maniéres, soit en effectuant une transition directe entre cet état
electronique et un autre état qui est relativement éloigné, se traduisant par l´emission de lumière visible
(transition radiative); soit sous une autre forme d´énergie, par example vibrations de la lattice cristalline
(transition dite non-radiative). On décrit donc l´évolution de la population de l´état excité N1(t) par:
dN1
dt
= − (WR +WNR)N1 (1)
où WR and WNR sont les taux de transitions radiatives et non-radiatives, respectivement. La struc-
ture electronique et vibratoire du matériau détermine ces taux. L´intensité lumineuse émise étant
WRN1, son intensité diminue après la fin de l´impulsion d´excitation de manière exponentielle (voir Fig.
2) et sa durée de décroissance 1/e est donc τ =1/(WR+WNR), aussi appelée “lifetime”.
Les luminophores utilisés dans les ampoules fluorescentes, ont un très faible taux de transitions
non-radiatives, ou“quenching” à eur température d´utilisation (20-200◦C), cela afin de maximiser le
rendement quantique et donc l´efficacité lumineuse. Le taux de transition radiative est trés varié selon
les règles de selection de la mécanique quantique (e.g. règle de parité, règle du spin), ce qui donne des
durées de décroissance s´étalant de la nanoseconde ou moins à la seconde.
Le terme phosphorescence est souvent employé, mais il désigne des transitions avec changement de
multiplicité, par example de singlet à triplet, ce qui n´est pas toujours le cas. On lui préfère donc le
terme de luminescence. En règle générale, les transitions luminescentes prenant place à l´intérieur du
crystal sont insensible à la composition, phase, ou pression du fluide environnant, ce qui est un atout
majeur puisque l´on s´affranchit de la nécessité de connaître la composition et pression du fluide comme
c´est le cas pour les approches de type Rayleigh ou fluorescence induite par laser (LIF). Par contre
des phénomènes de diffusion et d´oxidation du cristal sur des durées plus longues peuvent changer les
propriétés luminescente du matériau (voir Section 4.4.3. de Ref. [1]).
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Lorsque la température du cristal augmente, l´energie vibratoire devient plus importante et le taux
de transitions non-radiatives augmente, alors que le taux de transitions radiatives change peu. Cela a
deux effets. La durée de décroissance diminue. Il est donc possible de mesurer l´évolution temporelle de
l´intensité lumineuse émise aprés la fin de l´impulsion d´excitation afin de mesurer la température. En
fonction de la combinaison hôte/dopant, la gamme de température sur laquelle ce phénomène s´opère
varie entre 100 K et 1400 K (voir par example Fig 4 de Ref. [2]). Avec l´augmentation du taux de tran-
sitions non-radiatives, l´intensité lumineuse diminue également puisque la population à l´état excité
diminue plus vite. Au delà d´une certaine température, on ne peut donc plus détecter d´émission lumi-
nescente ce qui impose une température maximale pour les mesures. Avec la température, le spectre
d´émission peut aussi changer pour des raisons qui sont au delà de cet article (voir Section 2.1. Ref.
[1]). Pour certains luminophores comme Y3Al5O12:Pr3+, un pic d´émission est favorisé par rapport à
un autre, et pour d´autres comme ZnO ou BAM:Eu2+, la bande d´émission se décale et s´élargit avec la
température (voir légende de Fig. 1). La sensibilité du spectre d´émission offre donc une deuxième méth-
ode de mesure de température. Il faut noter que tous les luminophores ne présentent pas de réponse
spectrale utilisable.
Bien qu´il y ait une grande variété de matériaux luminophores en termes de composition et de pro-
priétés luminescentes, les autres propriétés physiques changent peu, et sont similaire à celles des par-
ticules utilisées pour l´ensemencement de PIV. La densité varie de 3 à 6 g/cm3 et la capacité thermique
volumique, qui determine l´inertie thermique de particules ensemencées, varie de 2 à 3.5 J/cm3/K. De
nombreux matériaux luminophores ont des points de fusion au dessus de 2000 K et sont relativement
inertes chimiquement. Les matériaux luminophores peuvent être synthétisé par procédé sol-gel assez
simple en laboratoire mais avec une granulométrie assez peu controllé. Des procédés de broyage et
filtrage supplémentaires sont alors nécessaires pour obtenir des particules suffisament fine pour une
utilisation dans les écoulements turbulents. Pour un meilleur contrôle de la forme et de la taille des
particules des procédés de synthèse par flame peuvent être utilisés [6].
3 Les méthodes de mesures de température
3.1 Introduction des particules de luminophores dans/sur l´objet de
mesure
Pour les mesures de température de paroi, un revêtement peut être déposé sur la paroi à analyser. Les
méthodes sont décrites dans Ref. [2]. On distingue les procédés avec liant ou "binder", des procédés
de revêtement pur. Dans le premier cas, on mélange le liant avec solvent et lumiphore afin d´obtenir
une solution que l´on peut ensuite peindre en plusieurs couches sur la paroi en utilisant les procédés
de peinture aérosol. Après séchage (parfois en four pour "binder" haute température), le revettement
est poreux, et donc relativement isolant thermiquement. Il est alors important de minimiser l´épaisseur
et/ou de prendre en compte le transfert thermique à travers la couche de revêtement. Les procédés
"pure luminophore", sont soit spray sol-gel, soit chemical ou physical vapour deposition, et permettent
des revêtements fins à l´épaisseur d´un micron ou moins [2].
Pour les mesures de température de fluide, il faut ensemencer les particules dans l´écoulement
comme pour la PIV (vélocimétrie à imagerie de particules) afin qu´elles soient présentes dans le volume
de mesure. Comme pour la PIV, le temps de réponse des particules dépend de leur taille. On s´intéresse
alors au cas d´une particule instantanément suspendue dans un fluide, initialement à une température
différente de celle de la particule. Le transfert thermique est principalement limité par la conduction
dans le fluide autour de la particule. Une analyse thermique assez simple nous permet d´évaluer le
temps de réponse characteristique (1/e) comme τT =
ρpcp,pd
2
p
12kf
; ρp étant la densité de la particule, cp,p sa
capacité thermique massique, dp son diamètre, et kf la conductivité thermique du fluide (section 5.2.1
[1]). Le rayonnement a trés peu d´influence. Dans les écoulement turbulents gazeux, des particules de
l´ordre du micron sont nécessaires (le temps de réponse à 95% d´une sphère de 2 µm de diamètre dans
de l´air à 300 K est d´environ 100 µs), alors que dans dans les écoulements liquides des particules plus
larges peuvent être utilisées (le temps de réponse à 95% d´une sphère de 5 µm de diamètre dans de
l´eau à 300 K est d´environ 25 µs). La forme réele des particule, que l´on peut observer par microscopie
elecronique à balayage (SEM), est trés éloignée de celle d´une sphère et donc le temps de réponse est en
général surestimé.
Benoît FOND
Dans les liquides, l’ensemencement se fait par mélange, dilution, et dispersion ultrasonique. Pour
les écoulements gazeux, les ensemenceurs à lit fluidisé, à agitation mécanique ou cyclonique peuvent
être utilisés avec des résultats assez variables. Il est important de ne pas utiliser des concentrations en
particules trop importantes, afin d´éviter les phénomènes de diffusions multiples. Dans nos laboratoires,
nous utilisons des concentrations de l´ordre du 1011 particules par m3.
3.2 La méthode temporelle
La méthode temporelle consiste à mesurer la durée de décroissance de l´émission luminescente après
excitation pulsée, e.g. avec un laser à impulsion ou une LED. Puisqu´il est nécessaire de résoudre tem-
porellement cette décroissance, le detecteur doit être capable d´échantilloner bien plus rapidement que
la durée de décroissance, et le temps total de mesure est de l´ordre du plus long temps de décroissance
à résoudre. Souvent les décroissances sont de nature multi-exponentielle, et donc la mesure du temps
de décroissance est sensible à la plage temporelle analysée. Des recommendations en ce domaines sont
disponibles dans Ref. [2]. Pour les mesures point, des tubes photomultiplicateurs (PMT), ou photodiodes
à avalanches (APD) sont utilisés. Pour des mesures planes, on utilise des caméras à hautes cadences de
type Vision Research ou Photron, et l´on procède alors à l´analyse par pixel du temps de décroissance.
Le recadrage de l´image du capteur permet des taux d´échantillonage juqu´à 500,000/s. Combinée à
des mémoires embarquées très large et de la possibilité de partitionner cette mémoire, par example,
1000 images par impulsion sur 100 impulsions, cette approche permet de résoudre un éventail temps
de décroissance assez large de la ms à la dizaine de µs. Des niveaux de justesse bien en dessous du
% sur une gamme de 300 à 800 K ont été obtenus de cette manière [2]. L´approche temporelle est en
général limitée aux mesures de surfaces du fait du long temps d´intégration. En plus de réduire la réso-
lution spatiale, le déplacement des particules hors du volume de mesure pendant l´acquisition du signal
accélérerait la décroissance temporelle de celui ci.
3.3 La méthode spectrale
La méthode spectrale consiste à exploiter les changements du spectre d´émission luminescente avec la
temperature, que ce soit sous excitation pulsée ou entretenue. Pour des mesures planes, deux images du
même objet (champs de particules ou paroi) sont formées sur deux capteurs 2D, qui sont chacun équippés
de filtres spectraux distincts. Les spectres sont choisis pour exploiter les changement de spectre, de
facon à ce que le ratio des intensités intégrées par les deux filtres ait une dépendence monotonique
en température comme c´est le cas sur la Fig. 3. Bien qu´il y ait plusieurs manières d´obtenir deux
images du même objet, par example avec un doubleur d´image, on préconise la méthode du miroir semi-
réfléchissant ou dichroique, representé en Fig 3, pour des raisons discutées dans la section 3.2.5 de Ref.
[1]. Avec l´approche spectrale une seule exposition est nécessaire par champ de température mesuré.
Dans les écoulements turbulents, où le temps d´exposition est limité à quelques microsecondes, il est
nécessaire d´utiliser un luminophore qui ait un temps de décroissance court, cela afin de maximiser la
quantité de photons collectés par impulsion d´excitation.
3.4 La PIV thermographique
Dans l´approche PIV thermographique, les mêmes particules de luminophores sont utilisés pour obtenir
les champs de vitesses par PIV, et les champs de température par méthode spectrale simultanément.
En plus d´un dispositif classique de PIV, avec nappe laser et double impulsion, on ajoute un laser UV, en
général un Nd:YAG triplé en fréquence, et on forme une nappe laser qui se superpose à la nappe de PIV
(voir Fig. 3). Une caméra avec filtre acquiert des images des particules à la longueur d´onde du laser de
PIV. On ajoute deux caméras avec filtres et miroir semi-reflechissant ou dichroique, afin de former des
images des même particules mais en lumière luminescente et filtrée différemment sur les deux caméras.
Les deux images de luminescence sont ensuite divisées (après correction éventuelle pour distortion) et le
ratio ainsi obtenu converti en température en utilisant une courbe de calibrage. Le calibrage peut être
effectué en utilisant un jet d´air chauffé controllé en température (voir section 3.4 de Ref [1]).
En géneral, il n´est pas nécessaire d´obtenir des champs de température résolus par 1 million de
points, et donc on peut regrouper les pixels des caméras afin d´augmenter le ratio de signal sur bruit
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Figure 3: Dispositif experimental classique pour l´imagerie simultanée de température et de
vitesse en utilisant des particules de luminophore thermosensibles
pour une résolution finale de plusieurs centaines de microns. Dans un volume élementaire de mesure,
par example de 400 µm × 400 µm × 400 µm, on a alors plusieurs dizaines voire centaines de particules.
En utilisant des caméras et lasers à haute cadence, il est possible d´obtenir les champs de tempéra-
ture et de vitesse simultanés à plusieurs kHz, comme démontré dans Refs. [7, 8]. Il existe aussi des
approches simplifiés qui utilisent l´émission luminescente pour la PIV et donc s´affranchissant de la
caméra supplémentaire de PIV [9]. En revanche les deux systèmes ne sont alors plus optimisés indépen-
demment. Il n´est alors plus possible de regrouper les pixels pour augmenter le ratio signal sur bruit
pour la température, ou de réduire le diamètre de la pupille pour augmenter la profondeur de champ
pour la PIV (see Discussion Section 3.2.6 of Ref. [1]).
3.5 La LDV thermographique
L´approche LDV thermographique est dérivée de la vélocimétrie laser à effet Doppler (LDV). Pour la
vélocimetrie, deux faisceaux d´un même laser à onde entretenue sont focalisés et croisés dans le volume
de mesure formant des franges d´interferences. Lorsqu´une particule traverse le volume de mesure,
une impulsion de lumière de diffusion Mie est émise qui est détectée par un tube photomultiplicateur,
et la vitesse est déduite de la fréquence temporelle des oscillations enveloppé par l´impulsion à forme
Gaussienne, correspondant à la traversée des franges d´interférences par la particules (voir impulsion
en noir sur la Fig. 4). Si l´on utilise des particules de luminophore thermosensible, et si l´on focalise un
laser UV lui aussi à onde entretenu au même endroit, la même particule va émettre une impulsion de
lumière luminescente qui peut être analysé pour déduire la temperature de la particule. Les lumières
de diffusion et de luminescence peuvent être collectées par une seule et même lentille, et distribuée
sur plusieurs PMT, un avec un filtre à l´onde laser, et les deux autres avec des filtres pour appliquer
la méthode spectrale (voir Fig. 4). Ici pour limiter l´étendue du volume de mesure dans la direction
de propagation du laser, on place une fente qui n´est pas nécessaire pour la LDV classique puisque les
franges sont présentes seulement prés du point d’intersection des faisceaux alors que la luminescence
peut être émise ailleurs. Le volume de mesure de notre système est un ellipsoide (cigare) de petit di-
amètre 150 µm et de longueur 250 µm. Avec cette méthode on obtient à chaque fois qu´une particule
croise le volume de mesure, une mesure de température et une mesure de vitesse complètement simul-
tanées et provenant de la même particule. Les mesures sont de nature point mais peuvent atteindre des
taux d´échantillonage de l´ordre du kHz, en fonction de la concentration en particules et de la vitesse de
l´écoulement.
Puisque l´approche LDV utilise des détecteurs résolus en temps, il est en principe possible d´utiliser
la méthode temporelle pour évaluer la température de la particule. Une excitation pulsée serait alors
nécessaire mais cette impulsion doit coincider avec le passage d´une particule dans le volume de mesure.
Les arrivées de particules dans le volume de mesures étant aléatoires, une impulsion laser à fréquence
réguliere serait loin d´être optimale. On peut alors se tourner vers l´approche fréquentielle. Lorsqu´un
luminophore est soumis à une excitation de nature sinusoidale, l´onde d´émission est également sinu-
soidale, mais décallé en phase du fait du temps de réponse de la luminescence. Un example de signal
est representé sur la Fig. 2. En modulant l´onde d´excitation, la sensibilité en temperature de la durée
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Figure 4: Dispositif experimental de LDV thermographique (CL=lentille collimatrice,
LPF=filtre passe-haut, BP=filtre passe-bande et FL=lentille focalisatrice). Le volume de
mesure, et des examples d´impulsion sont également representés. Figure adaptée de Ref.
[10]
de décroissance peut être utilisé de manière continue. Dans Ref. [5], le laser à diode d´excitation du lu-
minophore est modulé à 1 MHz, et la phase des oscillations de l´impulsion luminescente lorsqu´une par-
ticule traverse le volume de mesure est déterminé par FFT et comparé à la phase du signal d´excitation.
Cela a permis des mesures avec une précision de l´ordre de 1% à 840 K, avec le luminophore BAM:Eu2+
puisqu´à cette température la durée de décroissance est trés sensible.
4 Charactérisation et choix du luminophore
Le choix du matériau luminophore joue un rôle central dans la performance de la méthode de ther-
mométrie. Le choix est d´autant plus important qu´il existe une variété quasi infinie de matériaux
luminophores. Les critères principaux sont les suivants:
1. un grand nombre de photons de luminescence utile émis par particule et par impulsion laser, afin
d´obtenir un bon rapport signal sur bruit pour une concentration de particule modérée. Ce nombre
de photons est directement lié à la section efficace d´absorption et au rendement quantique de la
transition observée.
2. un taux de la transition radiative utile fort permettant de capturer l´intégralité du signal émis
pendant l´excitation et la décroissance avec un temps d´exposition court come l´imposent les
écoulements turbulents.
3. une haute sensibilité du spectre d´émission (pour des mesures planes) sur la gamme de tempéra-
ture souhaitée.
4. une haute temperature d´extinction thermique, ou "thermal quenching", afin de pouvoir mesurer
à haute température.
5. une faible dépendence croisée des propriétés luminescentes à d´autres paramètres tels que l´intensité
laser, la concentration en particule, etc... afin de minimiser les sources d´erreurs dans des situa-
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tions où par example l´intensité laser fluctue. C´est le cas dans la convection naturelle en phase
liquide du fait de forts gradients d´index de refraction.
D´autres paramètres sont important tels que la stabilité chimique du composant (pour raisons de santé),
la possibilité d´exciter à 355 nm, voire à 532 nm et non à 266 nm (pour éviter les interférences photoly-
tiques), le prix de la poudre bien evidemment (par example 50 euros par kg pour ZnO) et sa granu-
lométrie.
Pour choisir un luminophore, la source principale d´information provient de la littérature sur les
luminophores pour l´éclairage ou pour la détection de rayonnements ionisants, comme le “phosphor
Handbook” ([11]), ou du fabricant (Phosphor Technology Ltd, Osram Sylvania). On peut y trouver le
spectre d´émission et d´excitation, et parfois des informations sur le rendement quantique. Parfois, la
dépendence en température du spectre y est aussi présentée puisqu´elle a un effet néfaste sur la qualité
de la lumière émise par la lampe fluorescente, ou le temps de décroissance qui influence la résolution
temporelle lors de la détection de rayonnement. Ces informations permettent une première selection
de luminophores prometteurs, mais une caractérisation approfondie s’impose. La quantité de photons
par impulsion laser (critére 1) n´est pas disponible dans cette littérature, puisque les particule de lu-
minophores ne sont pas examinées individuellement mais sous forme de poudre, et puisque ces études
sont généralement effectuées avec des schémas d´excitations différents (lampe à vapeur de mercure,
faisceaux d´electrons).
Pour approfondir notre connaissance de ces poudres, il peut paraître alors très simple d´étudier d´une
petite quantité de poudre placée dans un creuset, sous excitation laser, et à l´aide d´un spectromètre.
Les résultats de ces études seront malheureusement ambigus à cause de phénomènes spécifiques à l´etat
de “tas de poudre” et que l´on ne rencontre qu´à bien moindre échelle chez des particules individuelles
relativement éloignées dans un fluide. On note par example la diffusion multiple, la ré-absorption de
l´émission luminescence par les luminophores, l´émission spontanée amplifiée (ASE), le chauffage in-
duit par laser et la dégradation du luminophore sous illumination répétée (voir Section 4.3 de Ref. [1]).
Un système d´étude des luminophores en phase dispersée a donc été développé [12]. Des particules
sont ensemencés dans un écoulement gazeux ou liquide, et comptées afin de quantifier l´émission lu-
minescente par particule. Le comptage, qui s´effectue à l´aide d´une caméra acquérant avec un fort
grossissement des images de particules illuminées par une fine nappe laser, est nécessaire puisque les
techniques d´ensemencement ne permettent pas de contrôler à priori la concentration en particules.
Avec ce système, il fut établi par example qu´une particule de BAM:Eu de 2µm émet 3×106 photon
par particule et par impulsion laser à une fluence de 20 mJ/cm2. Ce chiffre est important pour com-
prendre l´interraction laser-particule de manière fondamentale, mais aussi pour anticiper les erreurs
aléatoires dans des configurations de mesures de température données (concentration, champ de vue,
capteurs etc...). Des modèles d´estimation sont présentés dans [13]. On a pu aussi étudier la dépendence
de l´émission sur l´intensité laser observant un phénomène de saturation chez BAM:Eu et ZnO. Les
résultats des études complètes de ces deux luminophores sont résumées dans la section 4 de la Ref. [1].
En termes de gamme de température, la température maximale d´utilisation du luminophore BAM:Eu
dans les flammes a été établi à 900-950 K. Elle est due à l´extinction du signal du fait des vibrations du
cristal à cette température. Les particules ne disparaissent pas à ces températures, elles cessent seule-
ment d´émettre. Il a été démontré que les particules ré-apparaissent lorsqu´elles sont refroidis [14]. Il
existe des luminophores pour lesquels des mesures sur poudres ont été effectuées à des températures de
1400 K comme Y3Al5O12:Dy3+. Il est alors tentant de les choisir pour mesurer dans les flammes. Mal-
heureusement ces luminophores à temps long ne remplissent pas le critère numéro 2 énuméré ci-dessus
et le signal collecté lors sur des temps d´exposition court est largement insuffisant pour des mesures en
écoulements turbulents.
5 Applications
Lors de la conférence, quatres examples d´applications récentes des concepts décrits dans cet article
seront presentés.
• Des mesures planes de température de paroi par méthode spectrale pour mesurer le refroidisse-
ment induit par le film d´essence, dans le cadre d´une problématique moteur GDI ([15]).
• Des mesures planes de température et de vitesse fluide par PIV thermographiques à 6kHz en
soufflerie dans le contexte du refroidissement par film de chambre de combustion de turbine (Fig.
Benoît FOND
Figure 5: Mesures de vitesse et de température at 6 kHz montrant l´interaction d´un écoulement
de refroidissement par trous inclinés et d´un écoulement de soufflerie chauffée, effectuées en
utilisant des particules de luminophores thermosensibles ([8]). La température normalisée est
representée en échelle de couleur, le bleu correspondondant à la température de sortie du jet
refroidissant et le rouge à la température de l´écoulement de soufflerie
5, [8]).
• Des mesures planes de température de paroi par méthode temporelle 2D, et des mesures planes
de température et de vitesse fluide par PIV thermographique à 3 kHz dans un écoulement d´argon
avec trés forte détente, dans le cadre de l´étude du refroidissement Joule-Thomson dans les con-
duites de gaz.
• Des mesures point près des parois de température en utilisant la méthode de LDV thermographique
dans une couche limite.
6 Conclusions
L’objectif de cet article fut de faire la synthèse des approches de thermométrie laser utilisant des lu-
minophores thermosensibles. Ces matériaux aux propriétés optiques trés variées présentent les avan-
tages d´être inertes, d´avoir un haut point de fusion, et d´être en géneral insensible à l´environnement
proche, c´est à dire la composition, la pression ou la phase du fluide les entourant. Ils permettent de
mesurer la température d´une paroi, en la revêtant d´une fine couche de particules de lumiphosphores,
ou la température d´un fluide en ensemencant des particules microscopiques dans l´écoulement. Dif-
férentes méthodes exploitent la dépendence en température des propriétés luminescentes, à savoir le
temps de décroissance (méthode temporelle) ou le spectre d´émission (méthode spectrale), que ce soit
pour des mesures point ou 2D. Le choix du luminophore étant central à la performance de telle ou telle
méthode pour une application donnée, les principes de base de la recherche en luminophore et de leur
caractérisation ont aussi été discutés. La grande variété de matériaux luminophores est un atout ma-
jeur permettant par l´identification de matériaux prometteurs d´étendre les domaines d´applications et
de réduire les incertitudes de mesure.
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